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著者らの既往の研究では，経済地理学の Christaller·Löschが予測した，一様な立地空間における正
6角形状の人口集積パターンの発現を正 3角形メッシュを用いて再現してきた．本研究では，このよ
うな集積のメッシュ依存性を調べるために正方形のメッシュを用いて解析を行った．立地空間のモデ
ル化として，周期境界を持つ無限平面，正方形状の有限平面，南ドイツの形状を近似した有限平面と
いう 3種類を考え，既往の正 3角形メッシュの場合の結果と比較し，メッシュ形状の影響を調べる．
これらのモデルの数値解析結果から，都市形成の過程や分布はメッシュの形状に依存しないことを
示す．
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1. はじめに
経済地理学のクリスタラー・レッシュの中心地理論

によれば，ある財を供給する中心都市と供給される都
市は，供給する都市を中心に正 6角形の市場域を形成
する 1)．また，大都市，都市，小都市，村，小村とい
う階層性を持ち，大きさの異なる正 6角形市場域を形
成する．レッシュは，クリスタラーの理論を幾何学的
に一般化し，それらの重ねあわせによる都市分布を提
案した 1)．
　著者らの既往の研究により，クリスタラー・レッシュ
の中心地システムが現実に発現することが，疑似的な
無限平面，正 6角形状の有限平面，南ドイツを近似し
た有限平面の 3つの空間モデルの集積挙動を調べるこ
とで確認され，正 6角形状分布の形成と人口の集積の
過程も明らかにされている 2)．一方，実際には正方形状
の集積分布も存在することが解析等から明らかになっ
てきている 3)．
　そこで本論文では，正方形メッシュで発現が予想され
る正方形状集積分布（図–1）の形成の確認と，人口集
積の過程を明らかにし，数値解析により求めることが
できる人口の集積分散の領域を拡張するとともに，本
研究で用いている数値解析の方法がメッシュの形に依
存しないのか調べることとする．ミクロ経済モデルと
しては，新経済地理学の Forslid & Ottavianoモデル 4)

とランダム効用理論に基づいた確率的都市選択モデル
によりモデル化を行い，n × nの節点からなる 2次元
平面格子をその空間設定として用いる．

2. 都市の人口集積の均衡モデルの定式化

Forslid＆ Ottavianoの核周辺モデル 4) は以下の仮定
に基づいている．

図–1 正方形メッシュでの理論予測 2)

• 経済は，独占的競争が行われる工業部門M と完全
競争的な農業部門 Aの 2部門からなる．

• 経済全体では工業労働者は µ(∈ (0, 1])だけ，農業
労働者は (1− µ)だけ存在する．

• 経済全体ではhigh skilled workerはLM = µ/σだけ
存在し，工業部門または農業部門で働く low skilled
workerは LA = (σ − µ)/σだけ存在する．

• high skilled workerは，自身の効用最大化を図り，
自由に地域間を移動できる．

• low skilled workerは，各地域に均等に分布してい
る．地域間の移動は不可能であり，賃金は 1である．

FOモデルと確率的都市選択モデルを組み合わせたモデ
ルの支配方程式は，以下のように定式化される．

Fr(λ , τ) =
exp(ωrθ)∑n
s=1 exp(ωsθ)

− λr = 0 (r = 1, 2, · · · , n)

ωr : 都市 rの high skilled workerの実質賃金．
λr : 都市 rの high skilled workerの経済全体における占有率．
θ : 実質賃金に対する知覚誤差の分散を表すパラメータ．
τ : 輸送費パラメータ．

3. 空間モデルと解析結果

本研究では，クリスタラーらが想定した infinite plain
（無限な草原）に対応する周期境界を持つ疑似的な無限
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平面，実際の領域に対応する正方形状の有限平面と南
ドイツを近似した有限平面を用いて解析を行った．

(1) 周期境界を持つ疑似的な無限平面
正方形メッシュによって表現された正方形領域の上

端と下端，右端と左端を周期境界により繋ぐことで，
疑似的な無限平面を表現する (図–2）．都市数は 64都
市，Forslid＆ Ottavianoの核周辺モデル 4) の 3つのパ
ラメーター σ, µ, θの値は (5.0,0.4,1000)とした. 輸送費
τ と中心都市の人口比率 λの関係を記す解析結果の曲
線を (図–3上部)に示す．分岐点 (point a)から k = 2の
中心地システム (point b)の人口集積パターンが派生し
た．k = 2の中心地システムの解曲線 ab上の分岐点か
らは k = 8の中心地システム (point d)が派生し，さら
に k = 16の中心地システム (point e)が派生した．(図
–3下部で都市人口は，人口の大きさに比例する面積を
持つ円で表す)．

図–2 疑似的な無限平面
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図–3 無限平面における集積状態の遷移

(2) 正方形状の有限平面
より現実世界に近い空間設定として，正方形状の有

限平面モデルを使用する．現実に近い境界条件である
反面，境界に近い都市は，中心部の都市よりも交易条
件が悪くなるために，infinite plainを表すことができな
くなる．
　輸送費 τ -中心都市の人口比率 λ曲線を図–4に示す．
都市数は 225，3つのパラメーター σ, µ, θ の値は無限
平面の場合と同様に (5.0,0.4,1000)と設定した.
　一様分布 (point a) から k = 2 の中心地システム
(point b)が発現した後，point cの人口分布からも伺え
るように，徐々に k = 8の中心地システムが現れ始め
ている．その後，point e, g等で k = 8の中心地システ
ムが顕在化している (図–5 )．さらに，point h, fでは境
界面の影響を強く受け始め，擬似的であるが k = 32の
中心地システムも確認できる (図–6 )．
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図–4 有限平面における輸送費 τ -中心都市の人口比率 λ曲線
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図–5 有限平面における集積状態の遷移
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point h point i

=   2.000 =   0.600

図–6 有限平面における集積状態の遷移

(3) 南ドイツの形状の有限平面
クリスタラーが中心地システムを提言するきっか

けとなった，南ドイツの形状を近似したモデルを導入
する (図–7 )．都市数は 411，パラメータは (σ, µ, θ) =

(5.0, 0.4, 10000)と設定した．解析の結果，既往の研究
で用いられていた正三角形メッシュのモデルと非常に
近い集積挙動が得られ，人口集積の進行はどちらのモ
デルも下記の 3つの期間に分類することができた．(図
–8 )

図–7 南ドイツの形状を近似した有限平面
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図–8 正方形モデルの南ドイツにおける輸送費 τ -中心都市の
人口比率 λ曲線

(i) 黎明期
黎明期は各都市の人口が概ね一定にとどまる期間
である．正方形モデルでは中心地間距離が

√
kd =√

2d (d:都市間距離) となる k = 2 の中心地シス
テムが発現している．また、正 3角形モデルでは，
k = 3の中心地システムが発現した．(図–9 ,図–10 )
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図–9 黎明期における輸送費 τ -中心都市の人口比率 λ曲線
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図–10 集積状態の遷移 (黎明期)

(ii) 混沌期
この期は曲線がループを描き，都市の人口が増減
を繰り返す期間である．図–11は混沌期初期の解
析結果である．複雑な挙動を示し、k = 2の中心
地システムを維持しながら都市が集積、分散を繰
り返す (図–12 )．解析を進めていくと k = 8など
の中心地システムが発現することが予想されるが，
経路追跡が非常に困難であるため今後の課題とし
たい．
　混沌期末期は混沌期初期よりもさらに複雑な集
積挙動となっている (図–13 )．混沌期での人口の集
積状態を正方形メッシュモデル (図–14 )と既往の
研究で用いた正 3角形メッシュモデルで比べると，
どちらも非常に似た集積分布を示している．
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図–11 混沌期初期における輸送費 τ -中心都市の人口比率 λ
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図–12 集積状態の遷移 (混沌期初期)
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図–13 混沌期末期における輸送費 τ -中心都市の人口比率 λ

曲線
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図–14 集積状態の遷移 (混沌期末期)

(iii) 一極・二極集中・再分散期
この期は中央の都市の人口が急増し一極または二
極集中した後，再分散する期間である．正方形メッ
シュでは中央の 2都市に人口が集中し (図–15 ,図
–16 )，正 3角形メッシュでは中央の都市に一極集
中する解曲線が複数存在した．正 3角形メッシュ
の方が都市間の移動が容易なため，交易に有利な
都市が複数存在したためと考えられる．

4. 競技場経済との比較

円周上に一様に分布した都市 (競技場経済)の分岐解
析は，より現実的なモデルである六角形格子の分岐解
析の前段階として用いられる．競技場経済において，8
都市が分岐していく過程を (図–17 )に示す．
　一方，有限平面の正方形メッシュ9× 9の 81都市モ
デルで解析を行うと，競技場経済と近い解析結果が得
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図–15 二極集中・再分散期における輸送費 τ -中心都市の人口
比率 λ曲線
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図–16 集積状態の遷移 (二極集中・再分散期)

られ (図–18 )，この種の集積形態のメッシュに依らない
一般性を示している．さらに，競技場経済モデルとい
う大胆な仮定が妥当なものであり，非現実的なもので
はないことを裏付けている．

図–17 競技場経済の分岐

図–18 正方形メッシュ上の 81都市の分岐

5. 結論

本研究で，都市の分布や集積過程がメッシュの形に
依存するものなのか調べた結果，正方形メッシュでも正
3角形メッシュと同様に集積パターンが存在することが
無限平面・有限平面のどちらでも確認することができ
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た．また，南ドイツの解析結果から，どちらのメッシュ
形状でも似た集積過程と都市の分布がみられた．よっ
て，どのような空間モデルでも人口の集積過程は変わ
らないという一般性を持つことと，都市の形成はメッ
シュの形に依存しないことを示すことができた．
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